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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Auslegung und Bemessung von in
Osterreich stationierten Telekommunikationsmasten. Auf Basis von 18 Gittermasten
und 15 Rohrmasten, welche von der Firma Telekom Austria Al bereits ausgefuhrt
wurden, erfolgte eine Analyse der konstruktiven Abmessungen und der verwendeten
Querschnitte. Das Ergebnis der Untersuchungen war die Darstellung der
wesentlichen geometrischen Konstruktionsparameter in anschaulichen Diagrammen.
Diese Ergebnisse kdnnen fur die erste Annahme der konstruktiven Abmessungen

bei Auslegung eines Mastes fur tbliche Hohen (12-48 m) verwendet werden.

Im zweiten Teil erfolgte eine Aufbereitung der mal3gebenden Einwirkungen fir
Handymasten. Diese bestehen hauptsachlich aus dem Eigengewicht der
Konstruktion und der Aufbauten (Antennen) sowie der Windlast. In der Masterarbeit
wird ein vereinfachter Windlastansatz fir Handymasten vorgestellt, welcher auf den
aktuell in Osterreich giiltigen Europaischen Normen Eurocode 1991-1-4 (Eurocode
1: Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten) und
1993-3-1 (Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, Teil 3-1:

Turme, Maste und Schornsteine —Tlrme Maste) basiert.

Zuletzt erfolgte eine Untersuchung der ausgefiihrten Masten hinsichtlich eines
Grenzkriteriums um festzustellen, ob eine Annahme der dynamischen

Windeinwirkung als rein statische Ersatzlast zuléssig ist.

Ziel der Arbeit ist es einem Konstrukteur mit wenig Erfahrungswerten auf dem
Gebiet der Mastauslegung als Bemessungsbehelf fur die Konstruktionen zu dienen.
Mit den gezeigten Diagrammen konnen die Mastabmessungen rasch und einfach
festgelegt werden. Mit dem vereinfachten Windlastansatz ist eine statische
Bemessung ohne den Einsatz von aufwendigen Softwarel6sungen mdglich. Somit
vereint diese Masterarbeit die aktuelle Normung mit aufbereiteten Ergebnissen der
Analyse ausgefuihrter Masten und bietet einen groben Uberblick Uber die

Konstruktion von Rohr- und Gittermasten.
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Matrikelnr: 0231072 Masten fiir Mobilfunknetze
Studien ID: F 066 465 Masterarbeit



TU

Grazm

Abstract

The main topic of the following master thesis ist dimensioning of
telecommunication masts stationed in Austria. Based on 18 latticed masts and 15
tubing masts, which are already implemented by the company called Telekom Austria
Al, an analysis was made of the constructional dimensions and the used sections.
The result of the research was the representation of the substantial geometrical
construction parameters in descriptive diagrams. These results can be used for the
first acceptance of the constructional dimensions during design of a mast for usual
heights (12-48 m).

In the second part took a preparation of the relevant effects for cell phone
masts place. These consist mainly of the own weight of the construction and
superstructures (antennas) as well as the wind load. The master thesis introduces a
simplified wind load for cell phone masts, which is valid in Austria based to the
European standards Eurocode 1991-1-4 (Eurocode 1: Effects on wing units, part of
1-4: General effects - wind loads) and 1993-3-1 (Eurocode 3: Calculation and
construction of steel structures, part of 3-1: Towers, masts and chimneys - towers of

masts).

At last a research of the implemented masts with regard to limiting criterion
took place to see whether an acceptance of the dynamic wind effect is permissible as

purely static substitute load.

The goal of this master thesis is to give a technical designer with few
experiences in this field an aid for the calculations of constructions. With the shown
diagrams the mast dimensions can be specified rapidly and simply. A static
calculation without using complex software solutions is possible by using a simplified
wind load. The following master thesis combines the current engineering standards
with prepared results of the analysis of implemented masts and offers a rough

overview of the construction of tubing and latticed masts.
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0 Einleitung

Moderne Mobilkommunikationssysteme haben heutzutage eine sehr grof3e
Bedeutung. Fur die Errichtung von Mobilnetze werden spezielle Konstruktionen
(Masten), auf welche Antennenaufbauten montiert sind, verwendet. Bei der Telekom
Austria A1 werden fur die Mobilfunknetze am haufigsten 2 Typen von Masten

verwendet: Gittermasten und Rohrmasten.

Bei der Telekom Austria A1 werden am haufigsten 3 stielige Gittermasten
verwendet. Die maximale HOhe von 3 stieligen Gittermasten kann bis zu 50 m
betragen. Die Konstruktionen von diesen Gittermasten bestehen aus standardisierten
Sektionen welche 6 m lang sind. Diese Sektionen kénnen in Form einer Pyramide

oder prismatisch sein.

Die Konstruktionen von Rohrmasten bestehen aus Rohrprofile. Die LaAnge von
jeder Sektion betragt 6 m.

Die wesentlichen Punkte dieser Arbeit sind:
a) Analyse ausgefuhrter Handymasten

- Darstellung der wesentlichen geometrischen Konstruktionsparameter
fur Gitter- und Rohrmasten (z.B. Abstande der Holme bei Gittermasten,

Rohrdurchmesser in Abhéngigkeit der Masthéhe).
b) Aufbereitung der malRgebenden Einwirkungen fir Handymasten.
- Vereinfachter Windlastansatz

C) Grenzkriterien, sodass die Windbelastung als statische Ersatzlast

angesetzt werden kann

Emin T. Hanmehmet Freistehende stihlerne 7
Matrikelnr: 0231072 Masten fiir Mobilfunknetze
Studien ID: F 066 465 Masterarbeit



TU

Grazm

1. ANALYSE AUSGEFUHRTER MASTEN

1.1 \Vorgehensweise

Es wurde die Analyse geometrischer Konstruktionsparameter fir 18
Gittermasten und 15 Rohrmasten durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden in Form von

Tabellen und Diagrammen dargestellt.

1.2 Gittermasten
1.2.1 Analyse der wesentlichen geometrischen Parameter

Fir alle Gittermasten (von Mast Nr.1 bis Mast Nr.18) wurden die

geometrischen Parameter und Verhaltnisse in der Tabelle 1 dargestellt.

Die Verhaltnisse der geometrischen Parameter ai/D, und Hi/Hges (siehe Bild 1)
sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Zur Veranschaulichung wurden diese Werte in Bild
4 fur alle Gittermasten grafisch dargestellt. Die folgenden Bilder 5 bis 10 zeigen die

vorher genannten Verhaltnisse fir je drei Masten derselben Hohe Hges.

AulBerdem wurde fir jeden untersuchten Gittermast, basierend auf
ausgefihrten Werten, die Tabelle 2 erstellt, in welcher Antennenaufbauten sowie
auch die Parameter fur Antennenaufbauten (Name, Anzahl, Abmessungen, Gewicht)
zu sehen sind. In dieser Tabelle sind auch die Standorte, Basisgeschwindigkeiten

und Basisgeschwindigkeitsdruckwerte angegeben.

Nachfolgend zeigt Bild 1 die wesentlichen Bezeichnungen der Parameter fur
Gittermasten, sowie sie in der vorliegenden Arbeit weiterfihrend verwendet werden,

am Beispiel eines aus 4 Sektionen bestehenden Mastes.

Emin T. Hanmehmet Freistehende stihlerne 8
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a) Schlankheit des Mastes

Bild 2 zeigt die Abhéangigkeit der Basisabmessung D, von der Masthohe Hges.
Es wurden je drei Masten einer Hohe untersucht. Somit kann eine obere
Grenzgerade (Empfehlung fir GK Il) und eine untere Grenzgerade (GK lll) als
Schlul3folgerung der Untersuchung der 18 Gittermasten erstellt werden.

D, (mm) D, - in Abhdngigkeit der Hohe H,eg, e

5000

4500
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3500

3000 -1

2500 =2

3

2000

1500 e GKII

= GKIII

1000
500

0
18 m 24m 30m 36m 42 m 48 m Hgesamt
(m)

Bild 2 Verhaltnis zwischen Du und Hges fur Gittermasten

Der nachfolgenden Abbildung 3 kdnnen die Schlankheiten der untersuchten
Gittermasten entnommen werden. Es liegen wieder drei Kurven fur je drei gleiche

Masthohen vor.
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Wie im Bild 2 zu sehen ist, steigt mit zunehmender H6he (Hges) die untere
Sektionsbreite (D). Flr Gittermasten Hges = 18 m (niedrigste untersuchte Hohe fur
Gittermasten) ist Dy min=1140 mm und D, max=1500 mm, fur Gittermasten Hges = 48 m

(groRte untersuchte Hohe) ist Dy min=2220 mm und Dy max=4000 mm.

Im Bild 3 sind die Anderungen der Verhéltnisse Dy, /Hges in Abhangigkeit der
Hoéhe des Gittermastes (Hges) zu sehen. Fir 18 Gittermasten welche eine Hges von
18 m bis 48 m aufweisen sind die Verhaltnisse fur Dy/Hges zwischen 1/12 und 1/16
(Hges=18 m) und Dy/Hges zwischen 1/16 und 1/22 (Hges=48 m).

Diese Ergebnisse konnen fur die erste Annahme der Konstruktion des 3

stieligen Gittermastes flr eine Hohe zwischen 18 m und 48 m verwendet werden.

b) Verjingung des Mastes mit zunehmender Hohe

Im Bild 4 sind die Verhaltnisse zwischen Hi/Hges in Abhangigkeit von ai/D, flr
Gittermasten Hges= 18 — 48 m (Tabelle 1, Mast Nr. 1-18) zu sehen.
In den Bildern 5 bis 10 sind die Verhaltnisse zwischen Hi/Hges und ai/Dy flr

jede analysierte Masthohe (drei Masten pro Hohe) einzeln angegeben.

Die Projektierung der Konstruktion des Gittermastes wird im Allgemeinen in
Form eines Pyramidenstumpfes entworfen. Das heil3t, die Breite (a) des
Gittermastes verjungt sich mit zunehmender Hohe (H;). Um das Verhaltnis ai/D,
untersuchen zu konnen, in Abhangigkeit des Verhaltnisses Hi/Hges darzustellen,

wurde fur jeden Gittermast eine Grafik (siehe Bilder 5 — 10) erstellt.

Diese Werte ai/Du wurden fir alle 18 untersuchten Gittermasten in den H6hen
0,2 Hges, 0,4 Hges, 0,6 Hges und 0,8 Hyes bestimmt. Die Auswertungen haben gezeigt,
dass die Verhétlnisse ai/D, sich wie folgt &ndert:

So wie aus dem Bild 4 ersichtlich ist variiert flr Hi/Hges=0,2 das Verhaltnis
ai/Dy= von 0,735 bis 0,876. Fiur Hi/Hges=0,4 variiert das Verhaltnis a/D,= von 0,613
bis 0,864. Fur Hi/Hges=0,6 variiert das Verhaltnis ai/D,= von 0,472 bis 0,864. Fur
Hi/Hges=0,8 variiert das Verhaltnis ai/D,= von 0,381 bis 0,836. Fir Hi/Hges=1 variiert
das Verhaltnis ai/D,= von 0,227 bis 0,76.
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Die Ergebniskurven ai/D, in Abhé&ngigkeit der Verhaltnisse Hi/Hgs der 18

untersuchten Masten aus Bild 4 werden auf den nachfolgenden Bilder 5-10 einzeln

gruppiert nach den jeweiligen Gesamth6hen dargestellt.

1,2

a;/D, in Abhéngigkeit des Verhaltnisses H;/H,

0,8
Q:o,s \\ 1
=
\\ —2
0,4 S
§ \ 3
0,2
0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Hi/ngs (ngs= 48m)
Bild 5 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy,
(Tab.1 Mast Nr.1, 2, 3, Hges=48 m)
a;/D, in Abhéngigkeit des Verhaltnisses H;/H,,
1,2
1 - \
08 = \
Q=0,6 —_—
S \
0,4 ~———————— 6
0,2
0 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Hi/ngs (ngs= 42 m)
Bild 6 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy,
(Tab.1 Mast Nr.4, 5, 6, Hges=42 m)
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Bild 7 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy,
(Tab.1 Mast Nr. 7, 8, 9, Hges=36 m)
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Bild 8 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy,
(Tab.1 Mast Nr.10, 11, 12, Hges=30 m)
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a;/D, in Abhéngigkeit des Verhdltnisses H;/H,
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Bild 9 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy

(Tab.1 Mast Nr.13, 14, 15, Hges=24 m)
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Bild 10 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy
(Tab.1 Mast Nr.16, 17, 18 Hges=18 m)
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c) Diagonalenneigungen

Bild 11
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Bei den Gittermastkonstruktionen andert sich die Diagonalenneigung mit
zunehmender Hohe aufgrund der schmaler werdenden Abmessung a;. In Bild 11 ist
eine Grafik der Diagonalenneigung in Abhangigkeit der Hohe zweier Gittermasten zu
sehen. Das Bild 11 wurde fir die Gittermasten 1 mit Hges=48 m und 8 mit Hges=36m

erstellt.

Die vertikalen Bereiche der Grafik zeigen die Sektionen mit paralellen Holmen -

hier bleibt die Diagonalenneigung konstant tiber diesen Bereich.

Die veranderlichen Bereiche der Diagonalenneigung gehéren zu
pyramidenartigen Sektionen, wo die Diagonalenneigung in Abhangigkeit der Hohe
variiert. So wie aus dem Bild 11 ersichtlich variiert die Diagonalenneigung a zwischen
24° - 37°.

Um die Diagonalenneigung in einem annéhernd gleich bleibenden Rahmen zu
halten, werden in breiteren Sektionen 2,5 Diagonalenpaare pro 6 m angeordnet,
wahrend es bei schmaleren Breiten (kleiner rund 1100 mm) 3 Diagonalenpaare pro
Sektion gibt. Dieser Ubergang auRert sich im Diagramm als plotzlicher Sprung in der
Neigung (Mast mit Hges= 48 m bei Hi= 30 m und a = 1068 mm und bei Mast mit
Hges= 36 m bei H=18 m und a; =1140 mm).

d) Verwendete Rohrquerschnitte

Die verwendeten Rohrquerschnitte der untersuchten Gittermasten sind im
Anhang A.1.1 (siehe Bilder A1 - A.18) aufgelistet. Die Analyse der
strukturcharakteristischen und konstruktiven Elemente der Gittermasten zeigen, dass

folgende Rohrquerschnitte verwendet werden:

Fur Holme variieren folgende Rohrdurchmesser: von maximal @219 mm

bis minimal @38 mm.

Die Wandstarke der Holme betragt bei der oberen Sektion Hges=18 m maximal

5,6 mm und bei der unteren Sektion Hges=18 m maximal 6,3 mm.

Die Wandstarke der Holme betragt bei der oberen Sektion Hges=48 m maximal

8,6 mm und bei der unteren Sektion Hges=48 m maximal 14,2 mm.

Emin T. Hanmehmet Freistehende stihlerne 20
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FUr Diagonale variieren folgende Rohrdurchmesser: von maximal @88,9 mm

bis minimal @38 mm.

Die Wandstarke der Diagonalen betragt bei der oberen Sektion Hges=18 m

maximal 2,6 mm und bei der unteren Sektion Hges=18 m maximal 2,8 mm.

Die Wandstarke der Diagonalen betragt bei oberen sowohl auch bei unteren

Sektionen Hges=48 m maximal 4,0 mm.

Die endgtiltige Bestimmung der Rohrdimension fur Holme und Diagonale erfolgt
nach statischen und konstruktiven Gesichtspunkten.

1.2.2 Zusammenfassung
Fur die untere Sektionsbreite sind folgende Faktoren entscheidend:

Die vorhandene Grundflache, die Winsche vom Auftraggeber (Anzahl der
Antennen, Aufbauten etc.) und die bevorzugte Materialliste vom Auftragnehmer.
Unter Berilicksichtigung der oben genannten Faktoren und der vorherrschenden

Windbelastung wird die statische Berechnung erstellt.

In der Tabelle 1 sind Struktur und geometrische Werte fir Gittermasten

angegeben.

Der Untersuchung von 3-stieligen Gittermasten wurden 18 bereitsgebaute
Ausfuhrungen zugrunde gelegt, welche in Abhangigkeit von Hgesamten 18 m, 24 m,
30 m, 36 m, 42 m und 48 m gruppiert wurden. Fur jede Gruppe wurden 3
Gittermasten mit gleicher Hohe, Ober und unterschiedlichen Parameter D, und D,
ausgewahlt (siehe Bild 1). Hierbei ist Du die untere Sektionsbreite und D, die obere
Sektionsbreite. Die Auswahl der untersuchten Masten basiert auf haufig verwendeten

Abmessungen in der Praxis.

Die Untersuchung wurde fur 3-stieliege Gittermasten mit kreisformigen Profilen

durchgefuhrt.
Emin T. Hanmehmet Freistehende stihlerne 21
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In Tabelle 1 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammengestellt. Als
wichtigsten KenngréRen wurden die Breiten (a;, az, az und a4) auf verschiedene
Hohen des Mastes (0,2Hges, 0,4Hges, 0,6Hges und 0,8Hges) bezogen. Desweiteren
wurden auch die Verhaltnisse ai/Dy, Do/Dy, HilHges flr jeden Gittermast berechnet. Als

Ergebnis dieser Analysen wurden Grafiken (siehe Bilder 4 — 11) erstellt.

In Tabelle 2 finden sich fur alle untersuchten Gittermasten Informationen
bezuglich Anntennenaufbauten, welche auf den jeweiligen Gittermast montiert sind.
In dieser Tabelle sind die Abmessungen, Stiickanzahl und Gewichte der Antennen
sowie die Standorte und zugehorige Boengeschwindigkeiten und

Boengeschwindigkeitsdruckwerte zusammengefasst.

Als Schlu3folgerung der durchgefihrten Analyse der wesentlichen
geometrischen Parameter flr 3- stielige Gittermasten kann folgendes

zusammengefasst werden:
Min. Hohe: Hges= 18 m (darunter finden Rohrmasten Anwendung)
Max. Hohe: Hges= 48 m

Du/Hges = 1/12 (fiir Hges=18 M) - Dy/Hges = 1/22 (fiir Hges=48 m)

Verlauf: Du,min fUr Hges=48 m: 2220 mm
Du,max fur Hges=48 m: 4000 mm
Du,min flr Hges=18 m: 1320 mm
Du,max flr Hges=18 m: 1500 mm
Emin T. Hanmehmet Freistehende stahlerne 22
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Fur Gittermasten wurden folgende Strukturwerte zusammengefasst:

Wie in der Tabelle 1 und den Bildern A.1 — A.18 im Anhang A-1.1 zu sehen ist,

kénnen die Hauptparameter fur Gittermasten wie folgt zusammengefasst werden:

1. Alle Sektionen sind 6 m hoch
2. Die Bedingungen von Dy/Hges betragt 1/12 — 1/22
3. Die untere Sektionsbreite D, ist nicht ausschlie8lich von Hges Abhangig,
sie variiert in Abhangigkeit der vorherrschenden Windbelastung und der
Aufbaute
Gittermasten die eine H6he von 48 m haben, kénnen sowohl eine D,
von 4 m als auch eine D, von 2,220 m haben. Ahnliches gilt auch fur
Gittermasten mit einer Hohe von 42 m und 36 m
4. Wie aus dem Bild 1 und der Tabelle 3 ersichtlich, kann die untere
Sektionsbreite Dy bei Hges=48 m bis zu 4 m erreichen
5. Bei Gittermasten mit einer Hohe zwischen 18 und 30 m varriiert die
untere Sektionsbreite D, zwischen 1,5m —-2,22 m
6. Gittermasten unter 18 m werden fur den Mobilfunk nicht verwendet
7. Generell werden in dem Mobilfunk 3- Stielige Gittermastkonstruktionen
fir H6hen von 18 m bis 48 m verwendet, darunter finden die
Rohrmasten Anwendung
Emin T. Hanmehmet Freistehende stihlerne 23
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1.3 Rohrmasten

1.3.1 Analyse der wesentlichen geometrischen Parameter

Fur alle Rohrmasten (von Mast Nr.1 bis Mast Nr.15) wurden die geometrische

Parameter und Verhaltnisse in der Tabelle 3 dargestellit.

Die Verhaltnisse der geometrischen Parameter ai/D, und Hi/Hges (siehe
Bild 12) sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Zur Veranschaulichung wurden diese
Werte in Bild 15 fur alle Rohrmasten grafisch dargestellt. Die folgenden Bilder 16-20

zeigen die vorher genannten Verhaltnisse fir je drei Masten derselben Hohe.

AulRerdem wurde fir jeden untersuchten Rohrmast, basierend auf Werte
ausgefiuhrter Masten, die Tabelle 4 erstellt, in welcher Antennenaufbauten sowie
auch die Parameter fur Antennenaufbauten (Name, Anzahl, Abmessungen, Gewicht)
zu sehen sind. In dieser Tabelle sind auch die Standorte, Basisgeschwindigkeiten

und Basisgeschwindigkeitsdruckwerte angegeben.

Bild 12 zeigt die wesentlichen Bezeichnungen der Parameter fur Rohrmasten,
sowie sie in der vorliegenden Arbeit weiterfihrend verwendet werden. Als Beispiel

dient ein aus funf Sektionen bestehender Rohrmast.

Emin T. Hanmehmet Freistehende stihlerne 24
Matrikelnr: 0231072 Masten fiir Mobilfunknetze
Studien ID: F 066 465 Masterarbeit



Ty

Do
- "f
gz
x
i ia

600
SEKTION 2

[
{i
a3
™
=
o S
(= - ]
® 2 o
o3 ®
T f 2 ¥
i =,
P,
b
a 8 |
L= |
Ve ~ @
& | -
g I
. <
T
I L1 K
2[4 '
wn ©
Zz e
[s2]
g = T g
- 5 ;:
. N
2 o
n
I
‘ 1 d ! J7z
o D
Du
Bild 12 Wesentliche Bezeichnung geometrischer
Konstruktionsparameter fir Rohrmasten
Emin T. Hanmehmet Freistehende stihlerne 25
Matrikelnr: 0231072 Masten fur Mobilfunknetze

Studien ID: F 066 465 Masterarbeit



TU

Grazm

c
Q
d—
1)
©
e
<
(O]
[e)
o C
. c o
™ 5.9 =
L 53°
— e e
[} X E £
Q 200
(o] +— O
~ O o3
9z/1 (90,0 | 900 [90L0| T T T cze | €ee | €ee | LSy | LSy LSV ST
80 90 ¥'0 zo |[oe/t | 90 90 90 T T 1 e | vvT | v | 90V | 90v 96 L 8V 4 90y |wegr| I
LE/T | 1650 | £6G°0 | L6S0| T T T €67 | €6T | €6T | €C€ | €€ €Ce €T
0¢/T | 6250 | 6250 [6VL0|6VL0| T T eze | €e€ | LSy | LSY | 019 019 4"
80 90 ¥'0 zo | ze/t |9ev'o | 9sv’'0 |9TL'0 | 92L0| T 1 e | ¥¥T | 90F | 90 | 6SS | v'¥T 80T L 9‘c 65S |wgr| TT
6€/T | zev'o | Tev'o | 9020|9020 T 1 €6T | €6T | €ee | gee | LSy LSy ot
8¢/1 (7820 | 870 | €50 | TL0 T T wwe | vve | LSy | 019 | #98 798 6
80 90 ¥'0 zo | e6¢/t | 650 | L6€0 | 950 | SLO T 1 €ce | €€ | /LSy | 019 | €18 | ¢'6T aa 9’6 8y €18 |wyt 8
6€/T |9TE'0| 2¢€0 | €50 |6VL0| T 1 €6T | €6T | €CE | LSV | OT9 019 L
6¢/1 |81€'0| Ss¥'0 | 90 | 8 1 T eze | LSy | OT9 | €18 | 9TOT 9101 9
80 90 ¥'0 z0 | se/t |z8Z'o | L0 | €50 |90L0| T 1 v | €2€ | LSV | OT9 | ¥98 44 8T 49 9 798 | wog S
6€/T | €50 | vev'o | 90 | 80 T 1 €6T | €¢€ | /Sv | 019 | 29L 9L v
1€/T (9420 | 6€0 [72s'0|969°0 | L8 1 e€ze | LSy | OT9 | €18 | 9TOT 89TT €
80 90 ¥'0 zo | se/t | zeo | s¥'0 | 90 | 80 T 1 €2€ | LS | OT9 | €18 [9T0T | 88t 97T At L 9T0T |w 9g 4
W/t |78T0 | L¥'0 | S9°0 | €780 T 1 vz | 90V | 6SS | TTZ | ¥98 798 T
44 1C (014 6T 8T LT 9T ST vT €T a IT | OT 6 8 L 9 S % € 4 T
(ww) | (ww) (ww) | (ww) | (ww) (P48 [ PH9'0 | PH ¥ | PHZ0 | (ww)
sa8, , /7 s38, , /€ a8, , /T sasd, , /T sag; , /n n n e n mm n Nm n am na-/n sag N 1se
H/PH | °°H/EH | °°H/H | °H/™ |°H/"a | "a/°a | "a/’ a/ a/ a/ a/"a 5 e % % = o e e " H [N 3sen

26

Freistehende stihlerne
Masten fiir Mobilfunknetze

Emin T. Hanmehmet
Matrikelnr: 0231072
Studien ID: F 066 465

Masterarbeit



TU

Grazm

970 ¥'0C zeln (wwi 69 /ST / ZOET) X €+ (Ww 68 / €€ / 60CT) X € N GZ00XE+NY LT'OXE SLAIN ZTZT ZvL X X € AL H-CMXX-8T-G9-Md X €[  €2€ LSy ST
970 ¥'0C Hops|ey (wwe9 /SST /T0ET) X € NS00 X€ SLANTITCYL N XE| e 90v 43 vT
6T°0 9T 81aqgne||od (wwopT /T9Z / €€6T) X T NX9Z0XT TLTTYLI XT| €61 43 €T
[40) 8T EIECETSITY (wwig'e8 /£9T /6TCT) X9 NXT0X9 317 9-TMX-8T-59-Md X9|  €2€ 019 [43
6T°0 9T Hnyuage|y (wwzeT /96T /86CT) X9 NX80°0 X9 8-03-0¢59-1VIND X9| e 659 8T 1T
9z'0 ¥'0C zeln (wwig'e8 /£9T /6TCT) X9 NXT0X9 317 ¥-ZMX-8T-G9-Md X9[ €61 LSy 0T
610 9'LT Yoe||IA (wwog /SLT /TLYT) XE NXST'OX€E J11TOATZI0T 008 M XE[  ¥vT 98 6
870 1T |349qgIW(IOM We UIeN'IS (wwee /€0g /vLST ) X € NXZ0X€E 311/006INISD 6990T008N X €[  €2€ €18 74 8
9z'0 ¥'0C zel9 (ww g9 /SST /Z0ET ) ¢ + (Ww Y / SST / TOET ) X € NG00 XZ+NY 900X € 9E€96ELNXE SLINN 636TYLN X T ‘96V6ELN X € 008T INSD|  €6T 019 L
9z'0 v'0C zei (ww 68 /£9T /6T2T) X9 NJT0X9 Y-ZTMX-8T-G9-Md X9  €c€ 9101 9
9z'0 ¥'0C uaneIsuUeWISNEY (ww g9 /SST / ZOET) X € + (WWi 66 / 6SC / ¥LST) X1 NX G£0°0 X €+ NX 9TO0 X ¥ TTT VLN X € “IL1/INSD 69 90T 008 M X ¥  ire 798 o€ S
[40) 8T DUBWIDYOA (ww 69 /SST / TOET) X € + (WwW 66 / 657 / ¥£ST) X € NX GZ0°0 X €+ NY9TO'0 X € TTT VLN X € “IL1/INSD 69 90T 008 M X €[  €6T 9L I
610 9'LT Yoe(|iA (wwopT /€0 / 86TT) X € NXZZ'oXe 3118-03/0259/11a9 VWD X€| 008T | 89TT €
610 9T Hnyuase|y (ww 9 /SST /ZOET) X € + (WwW 66 /65T / ¥LST) X T N GZ00X €+ NX 9TO'0 X T SLAIN TTTZYLIXE “I11/INSD6990T008)XZ| 00¢T | 9TOT 9€ 4
9z'0 ¥'0C zel9 (wwoL /SST /¥1I€T) X € NX G800 X€ SLANTOASTZ ZVZ N X €[ 096 798 1
/NS [ s/w (ww) [ (ww) | (w) [ N
i an 1opuels (Lxg XxH)uadunssawqy 1Yd1Mman negjneusuusiuy a "q =, w0

Antennenaufbauten fir Rohrmasten

Tabelle 4
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a) Schlankheit des Mastes

Bild 13 zeigt die Abhangigkeit der Basisabmessung D, von der Masthohe Hges.
Es wurden je drei Masten einer Héhe 12 m, 18m, 24m, 30m, 36m) untersucht. Damit
kénnen zwei einhlllende Geraden gezogen werden, wobei die obere Grenzgerade
als Empfehlung fur die Gelandekategorie 1l und die untere Grenzgerade als
Empfehlung fir die Gelandekategorie Ill angesehen werden kann. Als Basis zur

Erstellung dieses Diagrammes diente die Analyse von 15 ausgefuhrten Rohrmasten.

D, in Abhdngigkeit der Hohe H,,
1600
GK I

1400

1200

1000 -1
£ -
E= 800 3
[a)

600 GKI

400 e GK I

200

0
12m 18m 24 m 30m 36m Hgesamt (m)

Bild 13 Schlankheit des Rohrmastes in Abhéangigkeit der Hohe (Hges)

Der nachfolgenden Abbildung 14 kénnen die Schlankheiten der untersuchten
Rohrmasten entnommen werden. Es liegen drei Kurven fir je drei gleiche Masthdhen

vor; hohe, mittlere und geringe Schlankheit.
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pu/Hges DU/Hgesamt in Abhéngigkeit der Masthéhe Hgequm

1/45

1/40

1/35 ]
——1
-2

1/30 3

1/25

1/20

12m 18 m 24 m 30m 36m Hgesamt (m)
Bild 14 Verhaltnis zwischen Dy und Hges flir Rohrmasten

Wie im Bild 13 zu sehen ist, steigt mit zunehmender HOhe (Hges) die untere
Sektionsbreite (D). Fur Rohrmasten Hges = 12 m (niedrigste untersuchte Hohe fir
Rohrmasten) ist Dymin=323 mm und Dymax=457 mm. Fir Rohrmasten Hges = 36 m

(grof3te untersuchte Hohe) ist Dy min=864 mm und Dy max=1168 mm.

Im Bild 14 sind die Anderungen der Verhaltnisse D, /Hges in Abhangigkeit der
Hohe des Rohrmastes (Hges) zu sehen. Fir 15 Rohrmasten welche eine Hges von
12 m bis 36 m aufweisen sind die kleinsten Verhaltnisse fir Dy/Hges =1/26

(Hges=12 m) und die maximalen Verhaltnisse fur Dy/Hges =1/42 (Hges=36 m).

Diese Ergebnisse konnen fur die erste Annahme der Konstruktion des

Rohrmastes fir eine Hohe zwischen 12 m und 36 m verwendet werden.
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b) Verjingung des Mastes mit zunehmender Hohe

Im Bild 15 sind die Verhaltnisse zwischen Hi/Hges in Abhéangigkeit von ai/D, flr
Rohrmasten Hges= 12 — 36 m (Tabelle 3, Mast Nr. 1-15) zu sehen.
In den Bildern 16 bis 20 sind die Verhaltnisse zwischen Hi/Hges und ai/D, flr

jede analysierte Masthohe (drei Masten pro Hohe) einzeln angegeben.

Die Konstruktion eines Rohrmastes erfolgt meist aus zusammengeflanschten
Rohrschiissen deren Dimension mit zunehmender Hohe abnimmt. Das heil3t die
Breite a; des Rohrmastes verringert sich mit zunehmender H6he H;. Um das
Verhéltnis a/D, in Abhéangigkeit der Hohe Hi/Hges darzustellen, wurde fur jeden
Rohrmast eine Grafik (siehe Bilder 16 — 20) erstellt.

Diese Werte ai/D, wurden fur alle 15 untersuchten Rohrmasten in den Héhen
0,2 Hges, 0,4 Hges, 0,6 Hges und 0,8 Hyes bestimmt. Die Auswertungen haben gezeigt,

dass die Verhatlnis ai/D, sich wie folgt &ndert:

So wie aus dem Bild 15 ersichtlich variiert fur Hi/Hges=0,2 das Verhaltnis ai/Dy=
von 0,87 bis 1. Flr Hi/Hges=0,4 variiert das Verhaltnis ai/D,= von 0,706 bis 1. Fur
Hi/lHges=0,6 variiert das Verhaltnis ai/Dy,= von 0,53 bis 0,75. Fir Hi/Hges=0,8 variiert
das Verhaltnis ai/Dy= von 0,28 bis 0,706. Fur Hi/Hges=1 variiert das Verhaltnis a/D,=
von 0,253 bis 0,706.
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a/D, in Abhangigkeit des Verhaltnisses H/H g

1,2

Hges= 12 — 36 m (Tabelle 3, Mast Nr. 1-15) zu sehen.

e 10
e 11
12
13
0 ; ; ; ; | 14
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1s
H/ ngs
Bild 15 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy,

Im Bild 15 sind die Verhaltnisse zwischen Hi/Hges=f(ai/Dy) fir Rohrmasten

a/D,, in Abhangigkeit des Verhaltnisses Hi/H,

Emin T. Hanmehmet
Matrikelnr: 0231072
Studien ID: F 066 465

(Tab.3 Mast Nr.1, 2, 3,Hges=36 m)
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Bild 16 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges = ai/Dy
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a/D,, in Abhangigkeit des Verhaltnisses Hi/H s
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Bild 17 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy
(Tab.3 Mast Nr.4, 5, 6, Hges=30 m)
a/D,, in Abhangigkeit des Verhaltnisses Hi/H s
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Bild 18 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy
(Tab.3 Mast Nr.7, 8, 9, Hges=24 m)
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a/D,, in Abhangigkeit des Verhaltnisses Hi/H,
1,2
1
0,8
S
Q_ 0,6 — 10
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Bild 19 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy
(Tab.3 Mast Nr.10, 11, 12, Hges=18 m)
a/D,, in Abhangigkeit des Verhaltnisses Hi/H s
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Bild 20 Verhaltnisse zwischen Hi/Hges - ai/Dy,
(Tab.3 Mast Nr.13, 14, 15, Hges=12 m)
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C) Verwendete Rohrquerschnitte

Die verwendeten Rohrdimensionen der untersuchten Rohrmasten sind im
Anhang A.1.2 (siehe Bilder A.19 — A.33) zu sehen. Die Analyse der konstruktiven
Elemente der 15 Rohrmasten zeigen, dass folgende Rohrquerschnitte ausgefuhrt
wurden:

Die Rohrquerschnitte varieren von maximal @1168 mm (untere Sektion bei
Hges=36 m) bis minimale @323 mm (obere Sektion bei Hges=12 m).
Die endgultige Bestimmung der Rohrdurchmesser fir Rohrmasten werden

durch statische Berechnung bestimmt.

1.3.2 Zusammenfassung

In der Tabelle 3 sind Struktur und geometrische Werte fir Rohrmasten

angegeben.

Die Analyse von Rohrmasten erfolgte auf Basis von 15 Masten, welche in
Abhangigkeit von Hges = 12 m, 18 m, 24 m, 30 m und 36 m gruppiert wurden.
Innerhalb jeder Gruppe wurden 3 Rohrmasten mit gleicher Ho6he, aber
unterschiedlichen Parameter D, und D, untersucht. Hierbei ist D, der untere
Sektionsdurchmesser und D, ist der obere Sektionsdurchmesser. Die Auswahl der
untersuchten Masten basiert auf haufig verwendeten Abmessungen in der Praxis.

Die Untersuchung wurde fir Rohrmasten bestehend aus Rohrprofile
durchgefuhrt.

In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung, mit den diversen
Breiten (ai1, a2, az und as) und in verschiedenen Hohen des Mastes (0,2Hges, 0,4Hges,
0,6Hges und 0,8Hges) zu sehen. Es werden auch die Verhaltnisse ai/Dy, Do/Dy, Hi/Hges
fur jeden Rohrmast angegeben. Anhand dieser Werte wurden die Grafiken in den
Bilder 15 — 20 erstellt.
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Es wurde eine weitere Tabelle 4 fur alle untersuchten Rohrmasten erstellt, die
die Informationen bezuglich Anntennenaufbauten, welche auf jedem Rohrmast
montiert sind, wiedergibt. In dieser Tabelle sind die Abmessungen, Stuckanzahl,
Gewichte, Standorte und dazugehdrige Bdengeschwindigkeiten,
Boengeschwindigkeitsdruckwerte zu sehen.

Aufgrund der durchgefuihrten Analyse der 15 Rorhmasten kdnnen folgende

SchluR3folgerungen flr Rohrmasten zusammengefasst werden:
Die Grenzparameter fir Rohrmasten sind unten angegeben:
Min. HOhe: Hges=12 m

Max. HOhe: Hges=36 m  (darlber finden Gittermasten Anwendung)

Du/Hgesamt = 1/26  fur Hges=12 M - 1/42 fir Hges=36 M)
Verlauf: Du,min fur Hges=36 m: 864 mm
Du,max fur Hges=36 m: 1168 mm
Du,min fur Hges=12 m: 323 mm
Du,max flr Hges=12 m: 457 mm
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Fur Rohrmasten wurden folgende Strukturwerte zusammengefasst:

Wie in der Tabelle 3 und den Bildern A.19 — A.33 im Anhang (A.1.2) zu sehen

ist, kbnnen die Hauptparameter fir Rohrmasten wie folgt zusammengefasst werden:
1. Alle Sektionen sind 6 m hoch
2. Die Bedingungen von Dy/Hges betragt 1/26 — 1/42

3. Rohrmasten Uber einer H6he von 36 m werden fir den Mobilfunk nicht

bevorzugt. Fur groReren Hohen werden Gittermasten verwendet

4, Die untere Sektionsbreite D, ist nicht ausschli3lich von Hgesamt abhé&ngig,
sie variiert in Abhéngigkeit der vorherschenden Windbelastung und den
Aufbauten

5. Bei Rohrmasten mit einer Hohe zwischen Hges=12 m und Hges=36 m
variiert die untere Sektionsbreite D, zwischen 323 mm und 1168 mm.

Die Wandstarke variiert zwischen 3,2 mm und 14,2 mm.
Fur die untere Sektionsbreite sind folgende Faktoren entscheidend:

Die vorhandene Grundflache, die Wiinsche vom Auftraggeber (Anzahl der
Antennen, Aufbauten etc.), und der bevorzugten Materialliste vom
Auftragnehmer.Unter Bertcksichtigung der oben genannten Faktoren sowie dem

Wind, wird die statische Berechnung erstellt.
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Schluf3folgerung fur Masten

1. Bei der durchgefuhrten Analyse konnten die maximalen und minimalen
Struktur und Geometriewerte fir 3 stielige Gittermasten und Rohrmasten bestimmt

werden.

2. Die dargestellte Grafiken ai/D, in Abhangigkeit der HOhe Hi/Hges flr 18
untersuchten Gittermasten, konnen fur Vorbemessung verwendet werden. Die
dargestellte Grafiken dienen als Bemessungsbehilfe fir die Annahme der
Bemessungen D, mit Bertcksichtigung der geometrischen Parameter (Hi/Hges, ai/Dy)
der Konstruktionen (siehe Bilder 4 — 10).

3. Laut Grafik, in Bild 2, mit bekannter Hohe des Gittermastes, kann die untere

Sektionsbreite D, in Abhéngigkeit der Hohe Hges bestimmt werden.

4, Gemal dem Bild 11 kann die Diagonalenneigung in Abhangigkeit der Hohe
des Gittermastes bestimmt werden. So wie aus dem Bild 11 ersichtlich, variiert fur

Gittermasten Hges=48 m und Hges=36 m die Diagonalenneigung a zwischen 24°-37°.

5. Die dargestellte Grafiken ai/D, in Abhangigkeit der Hohe Hi/Hges flr 15
untersuchten Rohrmasten konnen fur Vorbemessung verwendet werden. Die
dargestellte Grafiken dienen als Bemessungsbehilfe fur die Annahme der
Bemessungen Dy mit Berucksichtigung der geometrischen Parameter (Hi/Hges, a/Dy)
der Konstruktionen (siehe Bilder 15 — 20).

6. Laut Grafik, in Bild 13, mit bekannter H6he des Rohrmastes, kann die untere
Sektionsbreite D, in Abhangigkeit der Hohe Hges bestimmt werden.

7. Es wurde die Kontrolle der Bedingungen fur die Anwendung von statischen
Ersatzlastmethode flr folgende Gittermasten Hges=48 m (Mast Nr.1), Hges=48 m
(Mast Nr.2), Hges=48 m (Mast Nr.3), Hges=36 m (Mast Nr.9) und Hges=24 m (Mast Nr.
13) durchgefihrt.
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8. Das Ergebnis der Kriterien fur Gittermast Hges=48 m mit D,=2220 mm
betragt 0,283<1. Das Ergebnis der Kriterien fir Gittermast Hges=48 m mit D,=3650
mm betragt 0,225<1. Das Ergebnis der Kriterien fur Gittermast Hges=48 m mit
D,=4000 mm betragt 0,215<1. Das Ergebnis der Kriterien fir Gittermast Hges=36 m
mit D,=2580 mm betragt 0,138<1. Das Ergebnis der Kriterien fiir Gittermast Hges=24
m mit D,=1320 mm betragt 0,084<1.

Diese Kontrollen haben gezeigt, dass bei den Berechnungen von
untersuchten Gittermasten bis zu einer Hohe Hgs=48 m eine volldynamische
Windlastberechnung nicht notwendig ist. Windlastberechnung kann mit Verwendung

von statischer Windlast durchgefiihrt werden.

0. Es wurde die Analyse der Holme und Diagonalen mit Berlcksichtigung von

Uberkritischen / unterkritischen Bereichen gemacht.

10. Die Grafiken auf dem Bild A.2.2 — A.2.7 kénnen fur die Bestimmung der
Uberkritischen / unterkritischen Bereiche fir Holme und Diagonale des Gittermastes

verwendet werden.

11. Es wurde die Berechnung des Kraftbeiwertes c; mit Bericksichtigung allen
Aufbauten (Leiter, Kabel) sowie konstruktive Elemente (Holme, Diagonale) siehe
Tabelle A.2.2 — A.2.11 gemacht.

Emin T. Hanmehmet Freistehende stihlerne 38
Matrikelnr: 0231072 Masten fiir Mobilfunknetze
Studien ID: F 066 465 Masterarbeit



Ty

2. BERECHNUNGSMODELLE BEI MASTEN

2.1 Allgemein

Der Zweck der Untersuchung ist die Auswertung der relativen Leistung im
Vergleich zu deren Antennenmasthohe und Antennenkonstruktionen. Die Lange des
Mastes ist variable bis zu 48 m. Laut ONORM B 1991-1-4 Eurocode 1: Einwirkungen
auf Tragwerke Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten, nach Anhang A
maximale Basiswindgeschwindigkeit ist vy o = 28,3 m/s. Im Allgemeinen werden in

Osterreich im Mobilkommunikationsbereich zwei Typen von Masten verwendet:
a) 3-stielige Gittermasten

b) Rohrmasten

: 4
4
¥
¥
a) : b) :
Bild 21 Schema a) 3 stielige Gittermast  b) Rohrmast
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Fir die Mobilfunktechnik kommen auch Rohrmasten zum Einsatz, die
entsprechend dem Stand der Technik einfach auszuriisten sind. Die Antennen
konnen direkt an der tragenden Stahlkonstruktion befestigt werden. Die Krafte, die
auf einem Mast wirken, werden vom Fundament aufgenommen und in den Baugrund

abgeleitet.

Die Gittermasten werden im Allgemeinen als dreieckige und viereckige
gestaltet. Es werden im Allgemeinen von der Telekom Austria Al 3-Stielige

Gittermasten bis zu einer Hohe von 48 m bevorzugt.

Die ONORM EN 1991-1-4:2011 gilt fir Gebaude und Ingenieurtechnische
Bauwerke mit einer H6he bis 200 m und Bricken mit einer Spannweite bis zu 200 m,
vorausgesetzt sie erfullen die Abgrenzungskriterien hinsichtlich dynamischer
Wirkungen.

Diese Norm dient zur Bestimmung der charakteristischen Windlasten auf
Bauwerke an Land, sowie zur Bestimmung der Windlasten fur Gittermasten mit
parallelen Eckstielen und Rohrmasten deren Bauteile und Anbauten.

Diese Norm enthalt keine Hinweise zu Windlasten auf Fachwerke und Tirme
mit nicht parallelen Eckstielen und Windlasten auf abgespannte Masten und
abgespannte Kamine.

ONORM EN 1993-3-1 ist ein Teil der Berechnung der Windlasten nur fir
konische Gittermasten und Abspannseile.

Das Ziel ist eine rein statische Berechnung sowie die Bestimmung der
einwirkenden Krafte auf die Tragwerke mitunter standige und veranderliche
Belastungen. Anschlielend danach wird eine Berechnung nach ULS und SLS

durchgefuhrt.
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2.2 Grenzzustande fir die Auslegung der Masten

2.2.1 Allgemeines

Fur die Berechnung der Stahlmasten (Gittermasten und Rohrmasten) werden
standige und veréanderliche Einwirkungen berticksichtigt. Die statische Berechnung

besteht aus 2 Stufen:
a) ULS (Ultimate Limit State)

b) SLS (Servicibiality Limit State)

a) ULS (Ultimate Limit State) — Grenzzustande der Tragfahigkeiten

ULS auf Deutsch bedeutet die Berechnung nach Grenzzustand der
Tragfigkeiten. In dieser Berechnung werden folgende Kombinationen der
Belastungen berucksichtigt: -standige Einwirkungen + veranderliche Einwirkungen.
Zu den standigen Einwirkungen zahlen das Eigengewicht und die Aufbauten. Diese
Belastungen werden mit einem Kombinationsbeiwert (siehe Tabelle 6) welcher aus
der ONORM zu entnehmen ist multipliziert.

Das Ziel der ULS ist die Bestimmung von Berechnungskraften der Holme und
Diagonalen bei Gittermasten und der Rohrquerschnitten bei Rohrmasten. Die
Spannungen in Querschnitten diurfen nicht die maximale Spannung des Materials

(Stahl) Uberschreiten.

Die Stabilitatsnachweise der Einzelmaste, Knicklangen durfen nach Euler

Falle bertcksichtigt werden.
b) SLS (Servicibiality Limit State) — Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Die maximalen Auslenkungen und Verdrehungen, Laut ONORM EN 1993-3-1,
sind in der Regel fur die charakteristische Lastkombination auf das Tragwerk und die

Anbauten zu bestimmen.

Die Auslenkungen und Verdrehungen von Masten sollen, falls notwendig,
nach Theorie Il. Ordnung berechnet werden (siehe EN 1993-1-1).
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Die maximale Verformung (umax) des Mastes trifft am obersten Punkt. Die
Grenzkriterien basiert nach DIN 4131 und der maximale Verdrehungswinkel von der
Hauptachse muss «a <<5° sein. Verformungen brauchen in der Regel nur den
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen zu genugen.

Die  Gebrauchstauglichkeitskriterien  sind vom  Kunden in  der
Projektausschreibung zu definieren (ONORM EN 1993-3-1 Anhang B).

2.2.2 Eigengewichte der Antennen und Tragkonstruktion

Eigenlast einer Antenne wird aus Antennendatenblatt enthommen [18,19]. Zu
den standigen Einwirkungen zahlen die Eigenlasten der gesamten Konstruktion. Fur
die Festlegung der Eigenlasten ist die ONORM EN 1991-1-1 anzuwenden.

Fur die Tragwerksplanung von Masten gelten die Grundlagen in EN 1990. Die
Eigenlast des Antennentrdgers setzt sich aus dem Eigengewicht der
Stahlkonstruktion, dem Gewicht der Anbauteile wie Steigleiter, Kabelhochfiihrung.

Diese Lasten werden aus den entsprechenden Normen gerechnet.

Die Berechnung des Eigengewichtes erfolgt von der Statik Programme. Zur
Berucksichtigung der Befestigung und Verbindungsteile wird ein Zuschlag von 10%
angesetzt. Eigenlast der Kabel wird als 0,1 kN/m angenommen und fir den Leiter
0,05 kN/m inkl. Schellen [15]. Mannlast nach ONORM B/EN 1991-1-1: 1,0 kN.

2.2.3 Statische Windlasten

Windlasten sind zeitlich veranderliche Lasten, die das Bauwerk aufgrund
natdrlich vorkommender Luftturbulenzen zu Schwingungen anregen. Die durch die
Schwingungen hervorgerufenen Auslenkungen des Mastkopfes bewegen sich auf
einer nahezu elliptischen Bahn. Dabei kann die Amplitude der Auslenkung sowohl in
Windrichtung, als auch senkrecht dazu liegen. Windlasten werden deshalb
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entsprechend ihrer Richtung unterteilt in Windlasten Windrichtung sowie

Windbelastung quer zur Windrichtung.

Windlasten, die das Bauwerk durch natirliche Turbulenzen in der
ankommenden Luftstromung und Abl6sevorgdngen am Bauwerk zu Schwingungen

anregen.

Die Windlast ist von der zeitich und ré&umlich verénderlichen
Windgeschwindigkeit abhangig. Aus dieser zeitlichen Abhangigkeit resultiert eine

dynamische Wirkung der Windlast.

Statt einer volldynamischen Berechnung wird eine statische Ersatzlast
eingefihrt, die durch Multiplikation mit einem den dynamischen Einfluss
berucksichtigenden Faktor (Bdenreaktionsfaktor) gleich grof3e Beanspruchungen
erzeugt. Diese statische Ersatzlast wird auch als statische Referenzlast bezeichnet
und als ,... statistisch Uber einen bestimmten Zeitraum gemittelte Windlast..“ [8]
definiert (Bild 22).

| ———N

* (Windrichtung)

Bild 22 Richtungsdefinitionen

Windlastermittlung zur Berucksichtigung der Schwingungswirkung auf das 5-
Sekunden-Mittel. Antennentragwerke aus Stahl zéhlen jedoch in der Regel zu den

schwingungsanfalligen Konstruktionen. Fir diese Féalle wird in der Normen auf die

verwiesen.
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Fur die Windlastberechnung werden in Osterreich folgende Normen
verwendet. Die zu treffenden Annahmen zur Windbelastung sind in der ONORM B
1991-1-4 (2006) (Eurocode 1) Erwirkungen auf Tragwerke, Teil 1-4; ONORM EN
1991-1-4:(2013) (D) (Eurocode 1) Erwirkungen auf Tragwerke, Teil 1-4 und in der EN
1993-3-1 (Eurocode 3): Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten. Teil 3-1:

Turme, Maste und Schornsteine, (2005).

In Eurocode 3, Teil 3-1, Anhang A werden Teilsicherheitsbeiwerte fur standige
und veranderliche Einwirkungen je nach Zuverlassigkeitsklasse der Turme und

Masten angegeben (Tabellen 5 und 6).

2.2.4 Teilsicherheitsfaktoren seitens der Einwirkungen

Die Zuverlassigkeitsklassen und Teilsicherheitsbeiwerte sind in den
nachfolgenden Tabellen (siehe Tabelle 5 und 6) angegeben.

Tabelle 5 Zuverlassigkeitsklasse (ONORM EN 1993-3-1;A)

Zuverlassigkeitsklasse
Turme und Maste, die an stadtischen Standorten errichtet
werden oder dort,wo ihr Versagen zu Verletzten oder Toten

3 fuhren kann; Turme und Maste flr wichtige zentrale
Telekommunikationsanlagen; andere bedeutende
Bauwerke, bei denen die Versagensfolgen sehr hoch sein
koénnen

2 Alle Tirme und Maste, die nicht zu Klasse 1 oder 3 gehéren
Tdrme und Maste, die auf unbewohnten Gebieten stehen;

1 Turme und Maste, durch deren Versagen wahrscheinlich
keine Verletzungen entstehen
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Tabelle 6 Teilsicherheitsbeiwerte (ONORM EN 1993-3-1;A)
Wirkungen der o Standige Veranderliche
o Zuverlassigkeitsklasse o o
Einwirkung Einwirkungen Einwirkungen
3 1.2 1.6
ungunstig 2 1.1 1.4
1 1.0 1.2
_ Alle
gunstig o 1.0 0.0
Zuverlassigkeitsklassen
AulRergewdhnliche Situationen 1.0 1.0

Basisgeschwindigkeitswerte und Basisgeschwindigkeitsdruck sind abhangig
von der Seehthe des Ortschaftes. Grundwerte von Basisgeschwindigkeit vy o (M/s)
und Basisgeschwindigkeitsdruck gy o (kN/m2) sind in der ONORM B 1991-1-4 Anhang
A gegeben.

Zusammenfassung fur Handymasten

Fur die Berechnung der Masten nach ULS laut ONORM EN 1993-3-1;A

werden am meisten folgende Sicherheitsbeiwerte verwendet (siehe Tabelle 5 und 6):
Bebautes Gebiet:
Unglnstig:  y, =12, 7o =16
Unbebautes Gebiet:

Ungunstig 75 =10 7q =12

Gunstig: 75 =10 7o =0

(fur alle Gebiete)
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Fur die Berechnung der Masten nach SLS laut ONORM EN 1993-3-1 werden

folgende Sicherheitsbeiwerte empfohlen: y, =y, =10 (unglnstig)

2.3 Grenzkriterien fur statische Windersatzlasten
2.3.1 Dynamische Wirkung des Windes

Insbesondere sind Rohrmasten fur die Auswirkungen von Windlasten anfallig.

Bei Windlasten welche auf Strukturen des Rohrmastes wirken, bestehen Gefahren.

Einige wichtige Windeffekte auf Antennenmaste konnen wir nach [9]
definieren. Winderregte Schwingungen sind ein sehr anspruchsvolles und breites
Gebiet. Eine ausfuhrliche Behandlung durchzufiihren ist hier nicht moglich. Es wird
auf die entsprechende Literatur verwiesen. Mdogliche Effekte sind: Boen,

Wirbelablésung und Puffern.

Boen -Turbulenter Wind mit drtlich und zeitlich variabler Windgeschwindigkeit.
4 Graden |
wing S;i‘t‘ﬂ

£

» 5 ‘ ,

: - @ ; . i

™ ul —~ J

- L : o e

— - & C

£ .

e = :1"' !

Vind speed u

Bild 23 Stochastische Einwirkungen in Windrichtung [9]

Wirbelablosung - Wirbel links und rechts I6sen sich nicht gleichzeitig ab. Wenn
der zeitliche Abstand der Wirbelablésungen gleich der Schwingzeit des Bauwerks ist,

herrscht Resonanzanregung.
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Bild 24 Periodische Einwirkungen quer zur Windrichtung [9]

Kritische Windgeschwindigkeit nach Formel [9] ist:

Uore = f.d
S
Worin
fc Eigenfrequenz des Bauwerks quer zur Windrichtung
d Durchmesser des Bauwerkes

S Strouhalzahl ( fur Kreisquerschnitte = 0.2)

Puffern -An einen Hindernis abgeltste Wirbel treffen auf das Bauwerk.

- ; i
=

+4 w._-.:l } S
(:) - -
Loy
”""n_q_h_ »,

Bild 25 Periodische Einwirkungen in Windrichtung [9 ]

YYVY

Fir die Analyse von Grenzkraften, so dass rein statische Berechnung fir die

Rohrmasten erméglichen, gelten:

Wirbelerregte Querschwingungen treten auf, wenn sich Wirbel alternierend

von gegenuberliegenden Seiten einer Bauwerksstruktur abldsen.
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Hierdurch entsteht eine alternierende Belastung quer zum Wind. Das Bauwerk kann
zu Schwingungen angeregt werden, wenn die Frequenz der Wirbelablésung gleich
einer Bauwerkseigenfrequenz ist. Diese Bedingung ist erfullt, wenn die
Windgeschwindigkeit der kritischen Windgeschwindigkeit, die vt entspricht.
Ublicherweise ist die kritische Windgeschwindigkeit eine haufig auftretende
Geschwindigkeit, so dass die Ermidungsbeanspruchung und die damit verbundene
Anzahl der Spannungsschwingspiele bemessungsrelevant werden kann (ONORM
EN 1991-1-4 2011-05-15 Anhang E).

Wirbelerregte Querschwingungen sind zu untersuchen, wenn das Verhaltnis
der grol3ten zur kleinsten Bauwerkabmessung in der Ebene senkrecht zur

Windrichtung den Wert 6 Uberschreitet.

Laut ONORM B 1991-1-4, Anhang C (C.1) Wirbelinduzierte

Querschwingungen brauchen nicht untersucht werden, wenn:

Veiti > 125v,

Dabei ist:
Vit die kritische Windgeschwindigkeit fur die i. Eigenform
v, die mittlere 10-Minuten Windgeschwindigkeit am

Querschnittsbereich, an dem Wirbelerregung auftritt.

Laut ONORM EN 1991-1-4, nach Formel 4.3 kann die mittlere

Windgeschwindigkeit v, (z) in der Hohe z (ber Grund welche hangt von der

Gelanderauhigkeit, der Topographie und der Basisgeschwindigkeit v, ab berechnet

werden.
Vin(2) =c,(2) *cp(2) * v,
Dabei sind:
c.(2) Rauhigkeitsbeiwert nach Abschnitt 4.3.2 It. Onorm EN 1991-1-4
Co(2) Topographiebeiwert nach Abschnitt 4.3.3 It. Onorm EN 1991-1-4
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Die Basisgeschwindigkeit v, in Formel (4.1) EN 1991-1-4; 2005 D errechnet sich aus:
Vp = Cdir Cseason Vj g

V, = vy, (It. ONORM B 1991-1-4)

Worin:

Cdir Richtungsfaktor der empfohlenen werte werden cgir =1.0
Cseason Jahreszeitenbeiwert, empfohlenen werte werden Csegason =1.0
Vb,0 Grundwert der Basisgeschwindigkeit, die

(ONORM B 1991-1-4 Anhang A Tabelle A.1)

Die kritische Windgeschwindigkeit einer Biegeschwingungsform i ist definiert
als die Windgeschwindigkeit, bei der die Frequenz der Wirbelablosung gleich der
Eigenfrequenz (Schwingungsform i) des Tragwerks bzw. des Bauteils ist. Sie wird
gemals ONORM B 1991-1-4; Anhang C, Formel C.2 wie unten berechnet.

b*n,
Vcriti = ’
' St
Dabei ist:
b malfigebende Breite des Querschnitts im Bereich der Wirbelerregung

und an dem die maximale modale Auslenkung der Bauwerksstruktur (oder eines
Teilbereichs) auftritt; bei Kreiszylindern ist die malRRgebende Breite gleich dem

auReren Durchmesser.

St die Strouhalzahl fur Kreiszylinder und alle Reynolds-Zahlen St=0,18

niyy  Eigenfrequenz der i-ten Schwingungsform fiir Schwingungen quer zur
Windrichtung, Naherungsgleichungen fir nl1,y werden wie unten berechnet

Fur auskragende Systeme kann eine vereinfache Gleichung zur Berechnung
der Grundbiegeeigenfrequenz nj; von kreiszylindrische Querschnitte des Systems
verwendet werden: (ONORM EN 1991-1-4;D Formel F.3, F.4)
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Ny = ‘91b2 W [Hz]
’ heff Wt
: h
mit: hy =h, +?2
Dabei ist:
b der oberen Durchmesser des Kreisquerschnittes (m)

hett  die effektive Hohe (m)

Ws das Gewicht der Bauwerksteile, die zur Biegesteifigkeit des Rohrmastes

beitragen

W; das Gesamtgewicht des Rohrmastes

& 1000 fur Stahlrohrmaste

hs

“1
. N R

L

Anmerkung: hs=hi/3; hs- ist die oberer Drittel des Rohrmastes
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2.3.2 Statische Ersatzlast Methode fur Gittermasten

Der Einfluss boenerregter Schwingungen darf bei freistehenden Gittermasten

mit einer statischen Ersatzlast erfasst werden.

Mit einer statischen Vorgehensweise wird die dynamische Windwirkung nur
naherungsweise bericksichtigt, EN 1993-3-1 sieht deshalb wie unten die Einhaltung

eines emprischen Abgrenzungskriteriums vor.

2
my (E—h—Tj <1
Ps Crx Arydgz, (6 H
Hierhin ist ¢, A, die Summe des Windwiderstandes (Produkt aus

Kraftbeiwert und Flache), summiert tber alle einzelnen Abschnitte, wobei mit der

Summation an der Mastspitze zu beginnen ist und c, ; A, gerade kleiner als

ein Drittel des Widerstandes fir den gesamten Mast sein muss. Ist N die Gesamtzahl
aller Abschnitte, in die der Turm unterteilt wurde, und i die laufende Nummer des

Abschnittes mit i=1 an der Turmspitze, so muss gelten:
n 1 N
Cer A zch,i*AS,i ngcf,i*As,i [21]
i=1 i=1

Bei i=n ist die Summer gerade noch kleiner als Gesamtwindwiderstand.
Die Ubrigen Variablen sind:

ps  Dichte des Werkstoffs der Konstruktion (in kg/m®)

m;  Gesamtmasse der Abschnitte i im Bereich von ¢, (in kg), einschlieRlich aller

Anbauten.
h Turmhohe (in m)

h, Gesamthohe der Abschnitte i im Bereich von ¢, jedoch nicht groer als H/3

(in m)
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7,  Volumen-/Widerstandskonstante, anzusetzen mit 0,001 m
ds Tiefe in Windrichtung, anzusetzen mit:
- 0,75 x Basisbreite fur dreigurtige Maste (in m)
- Basisbreite d fur rechtwinklige Gittermaste (in m)
As die Summe der auf die betrachtete Seite projizierten Flachen der Stabe und

Knotenbleche A=>"d;2,

Die Kontrolle der Kriterien, fur die Anwendung statischer Ersatzlast Methode,
wurde fir folgende Gittermasten Hges=48 m (Mast Nr.1), Hges=48 m (Mast Nr.2),
Hges=48 m (Mast Nr.3), Hges=36 m (Mast Nr.9) und Hges=24 m (Mast Nr. 13)
durchgefuhrt.

Das Ergebnis der Kriterien fur Gittermast Hges=48 m mit D,=2220 mm betragt
0,283<1 (maf3gebend: Schlankester untersuchter Mast).

Das Ergebnis der Kriterien fur Gittermast Hges=48 m mit D,=3650 mm betragt
0,225<1.

Das Ergebnis der Kriterien fur Gittermast Hges=48 m mit D,=4000 mm betragt
0,215<1.

Das Ergebnis der Kriterien fur Gittermast Hges=36 m mit D,=2580 mm betragt
0,138<1.

Das Ergebnis der Kriterien fur Gittermast Hges=24 m mit D,=1320 mm betragt
0,084<1.

Diese Kontrollen haben gezeigt, dass fur die Berechnung von Gittermasten mit
Windbelastung bis zu einer HOhe Hges=48m die Ersatzlast Methode angewendet

werden darf.

Die detallierte Ergebnisse dieser Berechnungen sind im Anhang A.2.2

angegeben.
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2.4. Statische Windbelastung

2.4.1 Gelandekategorie und Gelandeparameter

Boengeschwindigkeitsdruck: Op (2) = Ce (2) Ob
Op (2) -Boéengeschwindigkeitsdruck in der Bezugshohe ze
Ob=0bH=10m -Spitzengeschwindigkeitsdruck (ONORM B 1991-1-4 Anhang A)

Ce(2) -Gelandefaktor gemaR Tabelle 7 (ONORM B 1991-1-4 Tabelle 1)

0,() _ 4,

qb qb’H:lOm

=C,(z) = f(Hohe) Bild 28 zeigt der Verhaltnisanderung von

Boengeschwindigkeitsdruck und Gelandefaktor fur die Gelandekategorien Il und 1.

Darstellung des Geldndefaktors c (z)

42 / // q?"’H(lem = f (Hohe)
36 // / )
v
§ . GK Il /
£

/ e GK I
18 / GK ” GK I

s

12 S

6 ///
N

1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50
c.(2) = a,(z) / Ay p-10m [/]

: . q,(2) )
Bild 27 Darstellung der Gelandefaktor — = f (Hohe)
qb’H:lOm
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In der Abbildung 27 und 28 sind die Werte fir Gelandefaktor C¢(z) welche mit

der Formel It. der Tabelle 7 fir Gelandekategorien Il und Ill berechnet wurde.

Abbildung 28 zeigt vereinfachte lineare Verlaufe fir Gelandekategorien Il und

[l als trapezférmiges Windprofil Uber die Hohe.

Darstellung des Geldndefaktors c (z)

4

9,(2)

qb’H:lOm

= f (Ho6he)

GKIn -/

GKl

)
~

GK 1l

= == GKII-N&dherung

/
p
4
18 / /l
/ // — = GKIll- Naherung
”
' /
6 7
0 |,
150 175 2,00 225 250 275 300 325 350
ce(2z) = a,(z) / Ay p-10m [/]

. . . . d,(2) )
Bild 28 Vereinfachte lineare Darstellung der Gelandefaktor — = f (HO6he)
b1H=10m
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Tabelle 7 Gelandekategorien und Gelandeparameter nach ONORM B 1991-1-4
Gelandefaktor Turbulenz-
2 9n _ 9% |intensitat Zmin
Gelandekategorie 9,(2) |G (@)="= Intensita
Ce (2)= O  Gvo m
° I (2)
7 0.24 7 0.3 7 -0.15
I 2.1 (—J (—j O.lS(—J
10 10 10 5
7 0.29 7 0.42 7 -0.21
1 1.75 (—j 0.593 (—) 0.29 (—j
10 10 10 10
C, -Rauhigkeitsbeiwert,
Jp -Spitzengeschwindigkeitsdruck,
dm -mittlerer Geschwindigekeitsdruck (10-min-Mittel), wobei: om(z)=C* (2)*qp
0b=0b.0 -Referenzwert des Geschwindigekeitsdruckes

(10-min-Mittel in 10 m Hohe, Gelandekategorie Il und 111),

Iv(z) -Turbulenzintensitat

Zmin -minimale Hoéhe, bis zu der das jeweilige Profil gilt; darunter ist der
Wert fir zmin zu nehmen

Zm Hbhe bei der sich die Stielprojektion geneigter Stiele schneidet
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Tabelle 8 Gelandekategorien und Gelandeparameter

(EN 1991-1-4;2005D Tabelle 4.1)

Ty

Gelandekategorie o M\ min 0
m m

0 | See, Kustengebiete, die der offenen See ausgesetzt sind 0.003 |1
Seen oder Gebiete mit niedriger Vegetation und ohne

! Hindernisse 001 |1
Gebiete mit niedriger Vegetation wie Gras und einzelne

Il | Hindernisse (Bdume, Gebdude) mit Abstanden von min. | 0.05 |2
20facher Hindernishdhe
Gebiete mit gleichmafiger Vegetation oder Bebauung oder

" mit einzelnen Objekten mit Abstanden von weniger als der 20- 0.3 .
fachen Hindernishéhen (z.B. Dorfer, vorstadtische Bebauung,
Waldgebiete)

" Gebiete, in denen mindestens 15 % der Oberflache mit 10 10

Gebauden mit einer mittleren Hohe gréf3er als 15 bebaut sind

Die Gelandekategorien sind in Anhang A.1 illustriert.

Gelandekategorien 0 (Kiistengebiete) und 1 (ohne Hindernisse) treten in Osterreich

nicht auf.
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2.4.2 Statische Windbelastung fur Gittermasten

Statische Windlast fir Gittermast nach ONORM EN 1991-1-4 wird wie folgt

berechnet:

W=C.Cq Ci q p (KN/m2)

Fur Gittermasten mit quadratischem oder gleichseitigem, dreieckigem

Querschnitt ergibt sich der Gesamt Kraftbeiwert c; fir Gitter wie unten:

Ci=Cioy,
Worin:
Cr.0 Grundkraftbeiwert fur Gitter mit unendlicher Schlankheit
Re Reynoldszahl aufgrund des mittleren Stabdurchmessers b
v, Abminderungsfaktor zur Berticksichtigung der Schlankheit 4, die mit A
und der Breite b =d nach Bild 29 berechnet wird.
g o ¢
1T T
1,8 7 1,8
1,6 4 1 1,6 ?
1471 0,2<9<06 T 1 14F0.2<0<06 v
1,2 1,2
1.0 \ = 1,0 \ s M
/""" L/’

0,8
104 2 345 10° 2 345 108 104 2 345 105 2 345 108
Re Re

Bild 29 Grundkraftbeiwert Cs o fur ein rdumliches Fachwerk aus
Profilen mit kreisformigem Querschnitt
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Der Volligkeitsgrad ¢ ist wie folgt definiert:
g P
A
Worin:
A die Summe der auf die betrachtete Seite projizierten Flachen der Stabe und

Knotenbleche A=>"b A, +> A,
k

Ac die senkrechte Projektion der von den Umrandungen der Konstruktion

eingeschlossenen Flache A, =d A

A Lange des Fachwerks
d Breite des Fachwerks

b,,A, die Projektion der Breite und Lange des Einzelstabes i

A Flache des knotenbleches k

gk
Der gesamte Windkraftbeiwert

Ct = Crs + Cra
Dabei ist

cts der Windkraftbeiwert ohne Anbauten, ermittelt unter Verwendung des

Volligkeitsgrades ¢ fur das Bauwerk ohne Anbauten

cia der Windkraftbeiwert fur die Aul3enbauten
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1L 15
{ y
M
S
Bild 30 a) Gittermast mit dreieckigem Querschnitt b) Einzelnes Modul

Die Ansichtsflache 1 gilt als Windangriffsflache fir —60°<6<60° . Eine
Externe Leiter sollte als individuelles Objekt behandelt werden. (ONORM EN 1993-3-
1; Bild B.2.1)

1 Ansichtsflache 1
2 Ansichtsflache 2

3 Ansichtsflache 3

5 Wind
9 AuRenanbauten inklusive Sprossenleitern usw.
10 Eckstiel

11 Der Ansichtsflache 2 zugeordnete Aul3enanbauten
13 Aul3enanbauten in der Projektionsflache
14 Tragende Bauteile in der Projektionsflache

15 Hoéhe des Moduls (h)
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Wenn die Projektionsflachen der AuRRenanbauten nicht mehr als 10% der
Bauteilprojektionsflachen ausmachen, dann kénnen sie der Projektionsflache der
tragende Bauteile zugeschlagen werden (EN 1993-3-1:2006 D).

Die maximale Windlast auf den Gittermast in Windrichtung ist nach ONORM

EN 1991-1-4, zu bestimmen unter Verwendung von Windkraftbeiwerte.
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2.5 Beiwert k fur den effektiven Schlankheitsgrad bei Gittermasten

Zur Bestimmung des effektiven Schlankheitsgrades eines druckbeanspruchten
Bauteils darf der Beiwert k abhangig von der konstruktiven Ausbildung laut ONORM
EN 1993-3-1 (G2) wie unten bestimmt werden.

Fur die Holme des Gittermastes der untersuchten Bauform (nach Tabelle G1
ONORM EN 1993-3-1) gilt: Knicklastbeiwert k=1,0 bezogen auf L, (siehe Bild 31).

Querschnitt . O
Achse y-y
N
E[ 1,0
L
Vi bezogen
auf Ly
Primare
Ausfachung an
beiden Enden

Bild 31 Holme — Diagonale — (nach Tabelle G1 ONORM EN 1993-3-1)
Fur die Diagonale gilt:

k Ist unter Berucksichtigung der Fullanordnung (siehe Bild unten) und der
Anschlisse der Fullstabe an die Gurtstdbe zu bestimmen. Typisches Anordnung

primarer Fullstabe (parallel oder verjingend). Einfaches Fachwerk Lg = Lg

N

Bild 32 Einfaches Fachwerk — (nach Tabelle G1 ONORM EN 1993-3-1)
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Liegen keine weiteren Informationen vor, so ist in der Regel der Beiwert k aus
der Tabelle zu entnehmen. Fur direkt verschweildte Rohre und Stangen in

Fachwerkebene und aus der Fachwerkebene k = 0,7.

Fur alle andere arten der Befestigungen von Diagonalen muss die Tabelle G2
in ONORM EN 1993-3-1 genauer untersucht werden.

.,
Bild 33 Direkt verschweil3te Rohre und Stangen - (nach Tabelle G2
ONORM EN 1993-3-1)
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2.6 Statische Windbelastung fir Rohrmasten

Bei der Berechnung der Antennenmasten wird die Windlast auf die Rohrlange
angewendet. In diesem Fall ist die Bezugsflache Referenzwert A, (m?) in Formel
statt Rohrdurchmesser D, (m) einzusetzen und Windlast in kN/m an den
Antennenmast anzuwenden. In diesem Fall wird die statische Ersatzlast

Windlastbelastung auf Antennenmast nach dieser Formel berechnet:

W(2,)=CsCq ZCs  p Dref (KN/m)
W(z Linienlast im Bereich H; abhangig von z;
CsCq Strukturbeiwert ( EN 1991-1-4:2005 D) CsCq=1 (ONORM B 1991-4, 4.4)
Dret ist der Referenzdurchmesser des Antennenrohrmastes (m)

Summe der Koeffizienten der Gesamtwindkraftbeiwerte mit der

entsprechenden Bezugsflache fur zylindrische Querschnitte ist

Der AulRendruckbeiwerte cpe fr zylindrische Querschnitte ist

Cpe =Cpo Vaa
Dabei ist:
Cro AuRendruckbeiwert eines Zylinders mit unendlicher Schlankheit 4
gemal dem Bild 34
¥ sa Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung der Umstromung der Enden

eines Kreiszylinders

In Bild 34 ist der Au3endruckbeiwert C,, flr verschiedene Reynoldszahlen in
Abhéngigkeit des Winkels « Uber dem halben Umfang dargestellt.

Emin T. Hanmehmet Freistehende stihlerne 63
Matrikelnr: 0231072 Masten fiir Mobilfunknetze
Studien ID: F 066 465 Masterarbeit



TU

Grazm

Der Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit ¥ ist:

Via =1 fur 0°<a< Xin

Cp0 4
1

o

& min ?:A
0 0° 30 60° a0° | 120°| 150° 1ED°ra
J- --IHFIIII-
"Cy -1 of 1/ ]
o] /%05
:I'E= W CpDr' \\—‘/ %%.’9
Cp0 min \\ | "Q-é?‘)
-2 7

Bild 34 Druckverteilung tber einen unendlich schlanken, zylindrischen Querschnitt
Fir Kreiszylinder Querschnitte nach Bild 34 und Tabelle 9 «,, = 85°.

AuRendruckbeiwert abhangig von desen Reynoldszahl R Diese ist wie folgt definiert

- bv,(z,)
Vv
Worin:
b Durchmesser fur zylindrische Querschnitte
v kinematische Zahigkeit der Luft (v = 15¥10° m?/s)
v, (z.) Boenwindgeschwindigkeit in der Hohe z,

|2
Vo = ;*qp

GemaR dem Bild 34 und Tabelle 9 wird fiir 0°<a< o, max Cp=1 und ¥z =1

angewendet. Dementsprechend fur zylindrische Querschnitte wird max. Cpe= 1

definiert.
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Der Kraftbeiwert Cs eines endlichen kreisrunden Zylinder ist:
Ci=Croy,
Worin:
Cio Grundkraftbeiwert eines Zylinders mit unendlicher Schlankheit (Bild 35)

v,  Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der Schlankheit

Grazm

k ist &quivalente Rauigkeit, fur verzinkter Stahl k=0.2 (nach Tabelle 7.13

ONORM EN 1991-1-4:2005 D)
b Kreiszylinders Durchmessers

Nach Tabelle 9 fiir «,,, = 85° Typische Werte fir R ist 5¥10°.

Tabelle 9 Typische Werte fiir Re , @, , Cpomin, @, und Cpo, n flr

unendlich schlanke, kreisrunde, zylindrische Querschnitte

Re & in Cpo.min a, Cpo.h
510° |85 2.2 135 -0.4
210° |80 -1.9 120 -0.7
10’ 75 -1.5 105 -0.8
Dabei ist:
X i Lage des minimalen Druckes in (°)
Cpo.min Wert des minimalen druckbeiwertes
a, Lage der abléselinie in (%)
Coo, h Heckdruckbeiwert
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Der aquivalente Rauhigkeitsbeiwert k fur verzinkter Stahl ist: k=0,2 mm
(ONORM EN 1991-1-4, Tabelle 7.13)

0,18-log(10 k/b)
1%0,4-log (Re/10°)

1.2
10*
1.0

C=1,2+

/ 10°
0.8 10° :
’ ol Relevanter Bereich der

% (Rer0%)" <10° untersuchten Maste
0.6
0,4
0,2
0,0 .
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re
Bild 35 Grundkraftbeiwert C¢von kreisrunden Zylindern mit unendlicher
Schlankheit fur verschiedene bezogene Rauigkeiten k/b
l)Ul q;,
1,0 =
0,1 LR
.’_'_____,....-— --""'-'-/" "
0.5 L — T
0,9 T—— L 1
09 | —+—T1TT]
-—'—'-'-—_'-_-——
0,8 — v
0985 — /
0.7 L /
19 ]
]
0,6
1 10 A 70 200

Bild 36 Abminderungsfaktor y, in Abhangigkeit der effektiven
Schlankheit 4 und fir verschiedene Vélligkeitsgrade ¢ .

Fur Kreiszylinder Volligkeitsgrade ¢ =1
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Fir Kreiszylinder:  Fur A>50 m, A= 0.7 A/b oder 1=70, der kleinere Wert
ist malRgebend; Fur A<15 m, A=A/b oder A=70, der kleinere Wert ist maRgebend.

Nach Ermittlung von 4 Wert kann die y, aus dem Bild 36 entnommen.

2.6.1 Aerodynamischer Beiwert far Einbauten und

Antennenausrustungen

Antennentragwerke sind meist Uber grof3e Bereiche mehr oder minder dicht
mit Antennen aller Art belegt, auch sind Podeste, Leitern, Kabelleitern mit Kabeln
vorhanden. Was Podeste und Bihnen anbelangt, wird man deren Windlast separat
berechnen und der Windlast der Mast- oder Turmkonstruktion Uberlagern. Leitern
und Kabeln liegen bei Fachwerkstrukturen i.A. in geringem Abstand von den Wanden
entfernt und werden dann sinnvoller Weise in die Projektionsflache einbezogen. Es
ist auch maoglich die auf sie entfallende Windlast getrennt zu Uberlagern (was stets
auf der sicheren Seite liegt). Fur die Belegung von Rohrmantelmasten mit Kabeln
und Leitern enthalt DIN 4131 Anhang A, c-Anséatze [1].

Eine externe Leiter sollte als individuelles Objekt behandelt werden (ONORM
EN 1993-3-1: 2006 Anhang D).
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ANHANG 1
ZUSAMMENSTELLUNG AUSGEFUHRTER
HANDYMASTEN
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A.l Wesentliche geometrische Parameter
A.l1l Gittermasten

Die 